
ISSN 2074-9414. Техника и технология пищевых производств. 2012. № 4                 1 

 

УДК 621.929:62-137 

 
Д.М. Бородулин  

 
МЕТОДЫ ИНТЕНСИФИКАЦИИ ПРОЦЕССА СМЕШЕНИЯ  

ДИСПЕРСНЫХ МАТЕРИАЛОВ В НЕПРЕРЫВНОДЕЙСТВУЮЩЕМ  
СМЕСИТЕЛЕ ЦЕНТРОБЕЖНОГО ТИПА 

 

 

В статье рассмотрены методы интенсификации процесса смешения сыпучих компонентов, удовлетво-

ряющие современные потребности в различных отраслях промышленности. Автор приводит некоторые ре-

зультаты своих теоретических и экспериментальных исследований, направленных на решение основных пр о-

блем в области смешения сыпучих компонентов.  
 

Интенсификация процесса смешения, центробежный смеситель, рециркуляция материалопотоков, дис-
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Введение 

В различных отраслях промышленности одной 

из основных стадий технологии является процесс 

смешивания дисперсных материалов, в ряде случа-

ев с их одновременным увлажнением. К числу та-

ких производств относят получение комбинирован-

ных продуктов питания, комбикормов, заменителей 

цельного молока, гранулирование порошков, выра-

ботка минеральных удобрений, строительных и 

шихтовых материалов. 

Сегодня в промышленности наибольшее распро-

странение получила периодическая схема смесепри-

готовления, когда композиции готовят в червячно-

лопастных, барабанных и центробежных смесителях 

периодического действия. При этом как качество 

композиций, так и интенсивность процесса не удовле-

творяют современным требованиям. Одной из основ-

ных проблем при этом является равномерное распре-

деление различных добавок (витамины, БАД, напол-

нители, стабилизаторы, ароматизаторы и т.п.), вноси-

мых в малых количествах (0,5÷2 %) по всему объему 

смеси. В ряде случаев необходимо получать качест-

венную смесь при соотношении смешиваемых компо-

нентов 1:500 и выше. Поэтому интенсификация про-

цесса смешивания является актуальной задачей. 

Это говорит о необходимости проектирования 

новых конструкций смесителей, удовлетворяющих 

данным требованиям. Многолетний опыт работы ис-

следователей как в теоретическом, так и в практиче-

ском плане позволил разработать целые классы сме-

сительного оборудования для переработки сыпучих 

материалов [13, 15, 19, 20, 31, 32, 34].  

 

Объекты и методы исследований 

Наиболее подходящими аппаратами для смеши-

вания дисперсных материалов с большим соотноше-

нием исходных компонентов являются центробеж-

ные смесители (ЦС) непрерывного действия, кото-

рые отличаются от других конструкций высокой про-

изводительностью при малой энерго- и материалоем-

кости. Ряд таких смесителей разработан в Кемеров-

ском технологическом институте пищевой промыш-

ленности с участием автора [15, 19, 22, 25, 26, 28] и 

отвечает всем вышеперечисленным требованиям за 

счет организации направленной структуры движения 

материальных потоков. 

В центробежных смесителях непрерывного дей-

ствия (СНД) смешивание сыпучих материалов про-

исходит, как правило, в тонких разреженных слоях, 

движущихся по поверхности вращающегося ротора, 

при пересечении потоков, имеющих различные на-

правления, их соударении с препятствиями и т.д. 

При движении потока материала, которое начинается 

от центра аппарата к периферии, на частицы дейст-

вуют различные силы: центробежные, внешнего тре-

ния, кориолисовы, силы взаимодействия частиц, тя-

жести, а также аэродинамические. Движение потока 

материала с большой скоростью способствует раз-

рушению конгломератов частиц при соударении их о 

препятствия и стенки аппарата. Можно отметить тот 

факт, что в центробежных СНД по этой же причине, 

а также ввиду интенсивного внутреннего и внешнего 

трения обычно изменяется фракционный состав 

смешиваемых материалов, особенно если их частицы 

непрочные. 

Роторы и статоры центробежных СНД, как пра-

вило, представляют собой простые тела вращения 

(диски, цилиндры, полые усеченные конусы), реже с 

более сложным профилем (параболоиды, торовые и 

сферические оболочки). Также их рабочими органа-

ми могут быть лопасти, диспергирующие ножи и т.п. 

Нами предложено условно разделять центробежные 

СНД на аппараты с вертикальным и горизонтальным 

расположением ротора. Классификация ЦС непре-

рывного действия представлена в виде блок-схемы 

на рис. 1. 
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Рис. 1. Классификация смесителей непрерывного действия центробежного типа 

 

Основной недостаток рассмотренных автором 

центробежных смесителей [1, 5] заключается в не-

достаточно интенсивном силовом воздействии на 

перерабатываемые материалы, вследствие чего в них 

в ряде случаев не удается получить конечный про-

дукт заданного качества. Центробежные силы, дей-

ствующие на частицы материала, имеют в этих аппа-

ратах однонаправленное действие.     

Анализ известных центробежных конструкций 

аппаратов [22, 25, 26, 28, 31] показывает, что они, 

как правило, имеют зону перевода подлежащих пе-

реработке фаз в разреженное состояние, в которой 

происходит наложение и контакт дисперсных пото-

ков, их смешивание. Это является положительным 

моментом, так как переработка материалов в дис-

персном виде значительно упрощается, причем за-

траты энергии при этом невелики. Однако наличие в 

аппарате такой зоны не гарантирует получения каче-

ственного конечного продукта, например, смеси 

твердого и жидкого материалов. Это объясняется 

тем, что разреженные потоки сыпучих материалов 

имеют в различных точках неодинаковые концен-

трации вещества в единице объема. Поэтому в раз-

ных точках взаимодействия дисперсных систем бу-

дет иметь место неодинаковое соотношение фаз. В 

рассмотренных конструкциях [1, 5, 31, 33, 35] под 

действием приложенных центробежных сил частицы 

перерабатываемых фаз движутся лишь в одном на-

правлении, практически не имеют поперечных со-

ставляющих скоростей. В случае же наложения раз-

реженных потоков процесс проникновения одного 

факела частиц в другой будет заторможен в самом 

начале зоны взаимодействия, не распространяясь на 

весь объем потоков. Дальнейшая переработка по-

следних должна включать интенсивное силовое воз-

действие на частицы материала, обеспечивающее 

возникновение поперечных перемещений, перпенди-

кулярных направлению движения. 
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Исследованиям интенсификации процесса сме-

шения сыпучих компонентов, а также разработке но-

вых конструкций центробежных смесителей посвя-

щены работы [1, 5, 11, 14, 31, 33–35]. В частности, 

Ю.И. Макаров провел анализ [21] опубликованных 

работ и материалов различных конференций, в ре-

зультате чего ему удалось сформулировать девять 

основных проблем в области создания смесительных 

агрегатов. Их решение позволило бы значительно 

интенсифицировать процесс смешения и тем самым 

удовлетворить современные потребности в различ-

ных отраслях промышленности. 

 

Результаты и их обсуждение 

В настоящей работе автор приводит некоторые 

результаты своих теоретических и эксперименталь-

ных исследований в области смешения сыпучих 

компонентов, направленных на решение четырех ос-

новных проблем. 

1. Повышение эффективности процесса смешивания. 

2. Разработка смесительных агрегатов для получе-

ния высококачественных смесей при соотношении 

смешиваемых компонентов от 1:100 до 1:1000 и выше.  

3. Создание СНД центробежного типа для приго-

товления сыпучих смесей, исходные компоненты ко-

торых содержат конгломераты.  

4. Разработка центробежных смесителей с воз-

можностью введения малых количеств жидких доба-

вок в смешиваемую массу.  

Далее разберем их подробнее. 

1. Повышение эффективности процесса смешива-

ния достигается: за счет выбора оптимальных режи-

мов работы СНД центробежного типа эксперимен-

тально либо с использованием математических мо-

делей; совершенствования рабочих органов смесите-

лей как по конструкции, так и по механике их дви-

жения в смешиваемой массе [33]; организации внут-

ренних рециклов движения материалопотоков в ра-

бочем объеме аппарата, тем самым увеличивается 

его сглаживающая способность. 

Для решения первой и второй задач в смеситель-

но-дозировочной лаборатории Кемеровского техно-

логического института пищевой промышленности 

проведены экспериментальные исследования про-

цессов смешения, позволяющие выбрать наиболее 

рациональные режимные, конструктивные и техно-

логические параметры работы центробежных СНД 

[1, 5–9, 11, 14, 17].  

В настоящее время в различных отраслях про-

мышленности наиболее широко используются ус-

ловные схемы разреженных потоков [12], приведен-

ные на рис. 2. В производственных условиях разре-

женные потоки конической формы формируются, 

как правило, с помощью распыливающих устройств 

форсуночного типа, причем твердые частицы разбра-

сываются путем введения газового потока. Вместе с 

тем достаточно широко используется формирование 

разреженных потоков различных фаз дисковыми и 

коническими устройствами. 

 

 
 

Рис. 2. Условные схемы взаимодействий дисперсных 

материалов в аппаратах пищевой и химической технологии 

 
На рис. 3 показаны разработанные автором на-

стоящей работы схемы взаимодействующих потоков, 

полученных с помощью распыливающих дисков, по-

лых конусов, различных устройств или их комбинации 

друг с другом. Благодаря этому процесс смешивания 

на внутренней поверхности вращающегося ротора 

происходит в тонких разреженных слоях, которые, по-

кидая последний, благодаря наличию различных внут-

ренних устройств смесителя пересекаются в пылевоз-

душном пространстве над ротором. В результате этого 

создается дополнительное продольное перемещение и 

турбулизация смешиваемых частиц относительно друг 

друга, что приводит к улучшению качества получае-

мой смеси. Помимо этого, необходимо, чтобы СНД 

центробежного типа обладал большой сглаживающей 

способностью для устранения отклонений концентра-

ций во входных потоках, вызванных флуктуациями в 

работе объемных дозаторов.  

 

 
 

Рис. 3. Новые схемы взаимодействий дисперсных раз-

реженных материалов в аппаратах центробежного типа 
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Для достижения данной цели (решения третьей 

задачи) наряду с подбором рациональных конструк-

тивных и режимных параметров работы центробеж-

ных смесителей предлагается использовать такой 

эффективный технологический прием интенсифика-

ции различных процессов, как рециркуляция. 

Автором настоящей работы теоретически и экспе-

риментально доказано, что использование рециклов 

материальных потоков увеличивает инерционность 

смесителя и тем самым его сглаживающую способ-

ность [2, 3, 5, 10, 14, 16, 18]. Например, смеситель 

[23], не имеющий рециркуляции материалопотоков, 

позволяет получать сглаживающую способность 

флуктуаций питающих потоков, равную S = 2÷3, а его 

усовершенствованная конструкция [27] с наличием 

рециркуляции – S = 5÷10.  

С учетом данных исследований автором под ру-

ководством проф. В.Н. Иванца разработан ряд кон-

струкций СНД центробежного типа с внешними 

или внутренними рециркулирующими материало-

потоками [24–28, 30].  

2. Разработка смесительных агрегатов для получе-

ния высококачественных смесей при соотношении 

смешиваемых компонентов от 1:100 до 1:1000 и выше.  

В настоящее время в различных отраслях про-

мышленности при смешивании компонентов, входя-

щих в смесь в соотношениях 1:1000 и более, исполь-

зуются смесители периодического действия серий-

ных типов, которые фактически непригодны для 

этой цели. Неэффективность данных аппаратов пы-

таются компенсировать значительным увеличением 

времени проведения процесса смешивания, которое 

достигает 12 часов. Это приводит к значительному 

увеличению энергопотребления и, как следствие, 

удорожанию готовой смеси. Для решения данной 

проблемы была разработана оригинальная конструк-

ция СНД центробежного типа, работающего по ме-

тоду последовательного разбавления смеси [27]. Реа-

лизация данного метода (рис. 4) осуществляется в 

нем за счет того, что компонент, входящий в состав 

смеси в весьма малых количествах, смешивается на 

верхнем роторе с примерно таким же количеством 

другого. Затем полученная смесь направляется на 

нижний ротор, где она смешивается с большим по 

содержанию компонентом. Проведенные экспери-

менты [6, 16] показали, что центробежный СНД но-

вой конструкции позволяет получать витаминизиро-

ванную муку (соотношение смешиваемых компонен-

тов достигало 1:1100) хорошего качества, поскольку 

значение коэффициента неоднородности смеси при 

этом не превышало 6 7 % и составило VC = 3,05 % 

(по кальцию) и VC = 3,18 % (по витамину С). При этом 

удельные энергетические затраты 0,4 (кВт×ч)/кг.  

3. Создание СНД центробежного типа для приго-

товления сыпучих смесей, исходные компоненты ко-

торых содержат конгломераты.  

В ряде производств возникает потребность полу-

чения высококачественных смесей из компонентов, 

которые в процессе смешения образуют мелкие 

конгломераты из однородных частиц. Последние 

оказывают значительное влияние на процесс смесе-

приготовления и в итоге вызывают ухудшение каче-

ства конечного продукта. Конгломераты возникают 

при наличии прочных связей между частицами 

вследствие электростатических, адсорбционных, хи-

мических, межмолекулярных и других сил сцепле-

ния. В процессе смесеприготовления под действием 

внешних сил конгломераты способны распадаться на 

более мелкие, разрушение которых впоследствии го-

раздо труднее. На основании этого можно сделать 

вывод, что процесс смешения мелкозернистых мате-

риалов необходимо проводить совместно с диспер-

гированием. В этом случае можно добиться улучше-

ния качества готовой смеси, повышения эффектив-

ности и интенсивности процесса смесеприготовле-

ния. При совмещении данных процессов в одном 

СНД наблюдается положительный эффект, так как 

при этом непрерывно разрушаются связи между час-

тицами исходных компонентов, в результате чего 

обеспечивается их взаимная независимость и легко-

подвижность относительно друг друга. Помимо это-

го, измельчение частиц позволяет получить исход-

ные компоненты более однородного состава, а гото-

вую смесь с заданным качеством. Интенсивное дис-

пергирование достигается лишь в том случае, если 

сыпучие ингредиенты в процессе смешения испыты-

вают высокие внутренние напряжения, способные 

разрушать как частицы, так и силы сцепления между 

ними. Поэтому для приготовления высококачествен-

ных смесей из высокодисперсных материалов целе-

сообразнее всего использовать центробежные смеси-

тели-диспергаторы [26, 27]. В данных аппаратах за 

счет взаимодействия диспергирующих ножей и ис-

ходных компонентов, содержащих конгломераты, 

достигается полное разрушение последних. Анализ 

экспериментальных данных [4, 5], полученных на но-

вом центробежном смесителе-диспергаторе, позволя-

ет сделать вывод, что дисперсность частиц материала 

при частоте вращения лопастей от n = 14 20 с
-1

 

уменьшается в 3,2 4 раза за счет работы режущих 

кромок диспергирующих ножей. При этом удельные 

затраты энергии не превышали 2 (Вт×ч)/кг. 

4. Разработка центробежных смесителей с воз-

можностью введения малых количеств жидких доба-

вок в смешиваемую массу.  

 

 
 
 

Рис. 4. Схема смесительного агрегата, работающего по 

методу последовательного разбавления смеси 
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В настоящее время в серийно выпускаемых сме-

сителях ввод малых количеств жидких добавок про-

изводится в сплошной слой сыпучего материала. В 

результате образуются конгломераты, которые при-

ходится разрушать при помощи диспергирующих 

ножей и других устройств [32]. Эффективность рас-

пределения жидкости по всему объему смешиваемой 

массы в этом случае весьма низкая. Нами предлага-

ется ввод жидкой фазы осуществлять методом рас-

пыления в тонкие разреженные слои сыпучей смеси. 

Жидкость, внесенная таким образом, имеет повы-

шенные по сравнению с обычным вводом поверх-

ность контакта и поверхностную активность, в ре-

зультате чего достигается лучшая ее адгезия с части-

цами сыпучего материала. Помимо этого, высоко-

дисперсный компонент при смешивании в быстро-

вращающемся роторе переходит в пылевоздушное 

пространство, т.е. происходит сегрегация смеси. 

Ввод жидкой фазы предлагаемым способом нейтра-

лизует данный процесс, что в конечном итоге замет-

но улучшает качество готовой смеси. Для достиже-

ния данной цели Д.М. Бородулин разработал ориги-

нальную конструкцию центробежного СНД [24], в 

которой процесс смешивания осуществляется в два 

этапа, что способствует повышению интенсивности 

проведения процесса и повышению качества полу-

чаемой смеси. На первом этапе исходные компонен-

ты подвергаются предварительному смешиванию в 

приемно-распределительном устройстве с жидко-

стью, распыляемой тонкими слоями диском. На вто-

ром этапе происходит окончательное смешивание в 

тонких разреженных слоях.  

За счет того, что смешивание на первом этапе 

происходит под воздействием вращающихся лопа-

стей при достаточно большой циркуляции материа-

лов, удается: 

– хорошо сглаживать пульсации входных матери-

альных потоков, что позволяет укомплектовывать сме-

ситель недорогими и простыми по конструкции доза-

торами объемного типа (например, порционными); 

– получить на первом этапе смешивания доста-

точно однородную структуру смеси без конгломера-

тов, которые могут образоваться при вводе в сыпу-

чие компоненты жидкой фазы. 

Организация опережающего материального пото-

ка на втором этапе смешения и проведение процесса 

в тонких разреженных слоях позволяют: 

– добиться равномерной удельной загрузки кону-

сов ротора, что способствует равной толщине слоя 

материала на них; 

– проводить процесс смешивания на уровне мик-

рообъемов и отдельных частиц. 

По результатам анализа экспериментальных дан-

ных [9] можно сделать следующий вывод. Введение 

небольшого количества жидкости 4 % с вязкостью   

50 Па×с на стадии смешения высокодисперсных 

компонентов, значительно отличающихся по грану-

лометрическому и плотностному составу по отноше-

нию к основному потоку материала, приводит к тен-

денции снижения коэффициента неоднородности 

при ее добавлении в получаемую смесь. Это под-

тверждает тот факт, что добавка жидкости ведет к 

уменьшению сегрегации получаемой смеси в пыле-

воздушном пространстве и, как следствие, к повы-

шению качества конечного продукта. 

 
Выводы 

Высокая интенсивность процесса смешивания 

сыпучих компонентов в ЦС может быть обеспечена 

только при соблюдении следующих условий. 

1. Совмещение процессов смешения сыпучих ма-

териалов и их диспергирования в одном СНД дает 

положительный эффект, так как при этом непрерыв-

но разрушаются связи между частицами исходных 

компонентов, в результате чего обеспечивается их 

взаимная независимость и легкоподвижность отно-

сительно друг друга. Помимо этого, измельчение 

частиц позволяет получить исходные компоненты 

более однородного состава, а готовую смесь с задан-

ным качеством. 

2. Для получения качественных смесей с соотно-

шением смешиваемых компонентов 1:1000 необхо-

димо проводить процесс смешивания в оригиналь-

ной конструкции СНД центробежного типа, рабо-

тающей по методу последовательного разбавления 

смеси, которая позволяет получать смеси заданного 

качества с минимальными металло- и энергозатрата-

ми по отношению к аналогам.  

3. Высокое сглаживание флуктуаций питающих 

потоков, вызванных неравномерной подачей исход-

ных компонентов дозаторами, достигается за счет 

совершенствования рабочих органов смесителей и 

организации внутренних рециклов движения мате-

риалопотоков в рабочем объеме аппарата. Благодаря 

этому процесс смешивания на внутренней поверхно-

сти вращающегося ротора происходит в тонких раз-

реженных слоях, которые, покидая последний, пере-

секаются в пылевоздушном пространстве над рото-

ром. В результате создается дополнительное про-

дольное перемещение и турбулизация смешиваемых 

частиц относительно друг друга, что приводит к 

улучшению качества получаемой смеси. 

4. С целью минимизации явления сегрегации по-

лучаемой смеси в пылевоздушном пространстве ЦС 

и, как следствие, повышения ее качества на стадии 

смешения необходим ввод небольшого количества 

жидкости для сыпучих компонентов, значительно 

отличающихся по гранулометрическому и плотност-

ному составу.  
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METHODS OF INTENSIFICATION OF DISPERSED MATERIAL MIXING  

IN THE CONTINUONS CENTRIFUGAL MIXER 

 
The article deals with the methods of intensification of loose components mixing satisfying modern requirements 

for various industries. The author presents some results of theoretical and experimental researches aiming at solving ba-

sic problems in the field of loose components mixing.  
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